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　1．　まえがき
　各種衝撃問題において，衝撃荷重を知るために，従来，いろいろな解析が行なわれてきたが，その一つ
として，最近では動荷重係数（DLF）＝xm。x／x。t〔外力F（t）が印加された時の最大変位とF（t）の最大
値Fmが静的に印加されたときの変位の比〕を定義し，これによって衝撃荷重を静荷重に換算しようと
する考えが行なわれている。
　以下には，粘性減衰のある線型1自由度系に代表的な単一衝撃パルスが働い
た場合の動荷重係数を求める。
　2．減衰振動系に単一衝撃パルスが働いた場合の動荷重係数
　第1図に示すような粘性減衰のある線型1自由度系に単一衝撃パルスF（t）
が働いた場合，初期条件をt＝＝oのとき，x＝O，　iv　・Oとす．ると，．一衝撃時間以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隣購劇噸聯噸
内（OE｛9tSl；τ）における変位Xlおよび衝撃時間後（t＞τ）における変位κ2は
次式で与えられる。
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ここで，M；質　量
　　　　le；ばね定数
　　　　C；粘性減衰定数
　　　　Cc；臨界粘性減衰定数＝21／Mガ　　’　　　　　　　　　　‘
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第1図
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　　　　レ；減衰のないときの固有角振動数＝1／k／M
　　　　ξ；滅衰度＝C／Cc　　　　　　’　　　．
　2．1Rectangular　pulseが働いた場合
　最初に，第1図の系に第2図に示されるようなRectangular　pulseが働いた場合を考える。　Rectangular
pulseは次式で定義される。
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衝撃時間以内（0≦t≦τ）における変位x、は
　　　　・…XS・［・一差i、c・・（・〆・一一一・e・t－・・）］
ここで，
　　　　cr・一・・噛≒
　　　　Xst；Fmによる静たわみ＝Fm／k
X、の最大値（Xl）maxは
　　　　　　　　　　　　t＝リレ／1．＿＿ξ2
において生ずう。
　　　　（x・1藷ax－・＋・一・葺・・一・　（・≧。ゾ1一ξ，）
衝撃時間後（t＞τ）における変位κ2は
　　　　　　　　e一ξレt
x・＝x・V1＿ξ・〔eξP℃・・｛・〆・一ξ2（トτ）一α1｝－c°s（シ〆1一ξ2t一α・！〕
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
X2の最大値（X2）maxは
　　　　　　　α2　　　　t＝　リ1／1一ξ2
のとき，
　　　　（聖ax・ピ轟偽・ e2ξv「－2eeVtcosりτレ／1一ξ2十1，
　　　　－492一
（　　　　　　　πr〈。〆1＿ξ・）
（8）
（9）
（10）
ここで，
　　　　　　　　　　　　sinvτv／1一ξ2　　　　α2＝tan－1　　　　　　　　　　COSりτγ得一e一ξ”：
特に，ξ＝0の場合は
　　　　Xl＝Xst（1－cosりt），　　　　　　　　（0≦t≦τ）
　　　　　（禦ak－・・　（・≧署）
x2　＝・　2x。t　sin晋・…（・一÷）・（・〉・）
（11）
（12）
（13）
（14）
　　　　　（κ砦ax－・…」穿・　（・＜÷）　　　　　　（・5）
また，ξ＝1の場合は
　　　　Xl＝xst〔1－（レt十1）e－vt〕，　　　　　　　（0≦t≦τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　（16）
　　　　x2＝　Xste－vt〔レ（eV「－1）t→－eV「（1一りτ）－1〕，　　　　　　（t＞τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　（x・）max＝eA（1＿e－・τ），　　　　（・＞0）　　　　　　（18）
　　　　　　Xst
ここで，
　　　　　　　　vτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　A＝＝　　　　　　　1－e”t
　（7），（10），（13），（15），（18）の各式から，ξのいくつかの値に対してりτと動荷重係数（DLF）＝
Xmax／Xstの関係を図示すると第3図のようになる。
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2．　2Half－sine　pulseが働いた場合
F（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　て　　力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図
Half－sine　pulseは第4図に示され，次式で定義される。
　　　；：：：：lm曲÷t’　欝）｝　　・
このパ～レスが第1図の系に働いた場合の衝撃時間以内（0≦t≦τ）における変位Xle！i
　　　　　　　　　　　レ2τ2
　　　x1　＝XSt（喬＋・ξ警回÷t『Pi）’一’・VT・・／・－92
（20）
…一・－ev・si・（・〆・一ξ・t一β・）］
（21）
ここで，
β1＝tan－1
　　　　β2＝tan己
　　　　　　　　　　　　　π2　　　　　　　　1－2ξL　　　　　　　　　　　　　り2τ2
κ、の最大値（X、）maxは
　　　　t＝Mτ
において
　　　　　　　　　　　　　　り2τ2
　　　　（X、）max＿　　　π2
2ξレτ
　π
り2τ2
　　－1π2
2ξ｝／1一ξ2
　x・t（v2T2 －1π2）2＋・ξ罫卜㎞（　β）
　　　　　　　　　　．ti．　i－一ξ、e”・“・t…（MVTI／rt－・一β・）］
ただし，mはO≦m≦1の数で，次式より求められる。
　　　　…（甥π一β、）－ltt’T，…（MVT・／・一解一β・）一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－494一
（22）
（23）
（24）
（25）
（26＞
ここで，
　　　　　β3＝tan－1　　　　　　　　　　　ゾ・一ξ・（り2τ2＿1π2）
衝撃時間後（t＞τ）における変位x2は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りτ
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　π
ξ（り2τ2　　　　　十1π2）
θ璽ξシt〔sin（りγ／1一ξ2　t一β2）
（27）
κ2＝－Xst戟^1＿ξ2
X2の最大値（X2）maxは
　　　　　　　　　β4
　　　　　t＝　　　　　　　　Vl／1一ξ2
において
　　　　　　（X2）max
》（り2τ2　　　　－1π2）2＋　　　　4ξ2り2τ2
　　　　　　π2
十eξv：sin｛リレ／1一ξ2　（t一τ）一β2｝〕
　　　　　　　　vτ
マ（婆メー毒・＋・ξ郵瀞×伊＋2eevr　c…T・／・－e2＋1
（28）
（29）
Xst
（30）
ここで
　　　β‘＝‘an”〆、一ξ・（り2τ2　　　　　－1π2）・…τ〆・一ξ・＋ξ（・睾2＋・）・・…1／・一一・ξ・＋ξ（一・　2ii2＋・）・－epT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　（25），（30）式において，　τ＜β4／リ〆1一ξ2なる関係を満足するτの範囲においては衝撃時間後（t＞τ）
で最大値（x2）maxをとり，τ≧β4／り〆1一ξ2　を満足するτの範囲では衝撃時間以内（0≦t≦τ）で最大値
（Xl）maxをとる。
　特に，ξ＝0の場合は
　　　　　翫…・、：？t・，（・i・穿t÷in→　（°≦t≦τ）　　（32）
　　　　　　（κ1！睾ax－、－1。…、3tlliF・・（n＝・・2・3……）・（・≧睾）　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　りτ　　　　　　　　　　π
　　　　　　　　　　　　2りτ
　　　　　x・　＝XS・、：til］？2．2…琴・in煽）・（t＞T）　　（34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－495一
ξ（レ睾2＋・）・…τ〆・一ξ・一〆・一ξ・（一・f2s：mi2－．・）・…τ〆・一ξ一〆・一ξ・（り睾L・）・｝…
　　　　　　　　　　　　　　2レτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　（κ砦ax－、：tllli？2T2…琴・　（・〈芸）　　　・35・
　　　　　　　　　　　　　　　iも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．
また，ξ＝1の場合は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2りτ
　　　　例一・＋t2［ft｛1－t＋睾甕＋、｝＋・i・（÷・　一一一一P・）］（・S・ST）（36）
ここで，
　　　　　　　　　　　　2りτ
　　　　β・＝taガ1肇罫一・　　　　　　　‘37’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2レτ
　　　　　（嬰x＝・＋嘉回一＋睾穿＋、｝＋・i・（m・－P・）］・　（T≧α箏飯）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）
ただし，mは0≦初〈1の数で，次式より求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ2τ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1tc°s（mn－Bg）　－e－rn”t｛MVT＋曇＋、｝一゜　　　　（39＞
　　　　　　　　　　　Yτ
　　　　　辱＋・e－v‘t’t）　［p（1＋e’vr）t‘－PT＋、＋謙（1＋e’vT）　］（t＞T）（4・）
　　　　　　　　　　　　　　りτ
　　　　　（κ2皇壽ax＝睾穿＋、（1＋・””t）eB・（T〈¢箏倣）　　（41）
ここで，，
　　　　　　　　　　　　　　ソ2τ2　　　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　B一ぴ鐸・＋辱＋1　　　　　　・421
　　　　　　　　　　　　　　」し
　（25），（30），（33），（35），（38），（41）の各式から，ξのいくつかの値に対してレτと動荷重係数（DLF）
＝κmax／X。tの関係を図示すると第5図のようになる。
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2．3Versed・sine　pulseが働いた場合
Versed　sine　pulseは第6図に示され，次式で定義される。
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　このパルスが第1図の系に働いた場合の衝撃時間以内（0〈t≦τ）における変位κ1は
　　　あ一穿［（1’ll　lisizT22－－i）一’＋解｛養卿〆・一㌍圃
　　　　’一’－liiFIST，2…（2π　t－　r2τ）｝＋・〕
ここで，
r・一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－497一
（43）
?
?4（
（45）
　　　　　　　　　　ξvτ
　　　　　　　　　　π　　 γ2　＝　tan－1　　　　　　　　　リ2τ2　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　4π2
Xlの最大値（X1）maxは
　　　　t＝Mτ
において
　　　　弊＝÷〔雁⇒・＋ξ≒；・・｛lt／illieilll”r・…（卿・一ξ2－・・）
　　　　　　　　　一簑…（・m・一・・）｝＋・〕
　ただし，mは0≦〃z≦1の数で，次式より求められる。
　　　　…（・mT－一一r2）「諸≒ガー…（卿1一解一・・）一・
ここで，
　　　　　　　　　　2ξi／1一ξ2　　　　γ3＝tan－1　　　　　　　　　　　　　4π2　　　　　　　　　1－2ξ2一　　　　　　　　　　　　　レ2τ2
衝撃時間後（t＞τ）における変位x2は
　　　　　讐〆・≒4G≠il…＋響瞬〆・一“切
　　　　　　　　　　　　一eE・t…｛・〆・一一一ξ・（ト・）一・・｝’〕
X2の最大値（X2）maxは
　　　　　　　　γ4　　　　t＝　　　Vl／1一ξ2
において
　　　　（X2）max＿1
　　　　　Xst
　　どゴ翠華×藩砂一ゾ・－e2＋・
（46）
（47）
（48）
（49）
（50）
（51）
（52）
2》（簑 （53）
ここで，
　　　　γ4＝　tan－1　　　　　　　　（　　　　　　　　　4π21－2ξL　　　　　　　　　り2τ2）・・…1／・一一一・e・一・ξ／1一解・…τ〆・一ξ一（・一・ξ・一農｝）e－・・t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）
　（48），（53）式において，τ〈γ4／リ〆τ＝ξ「なる関係を満足するτの範図においては衝撃時間後（t＞τ）
で最大値（X2）maxをとり・τ≧n／り〆1一ξ2を満足するτの範囲では衝撃時間以内（0〈t≦τ）で最大
値（Xl）maxをとる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－498一
・ξ〆・一ξ・c…τ〆・一・ξ・＋（・一・ξ・一農1）・…τ〆・一ξ・一・ξ〆・一ξ・・－evr
o特に，
ただし，
また，
ここで，
　ξ＝0の場合は
xl@＝　x・・ Q（　　　1　　　　　り2τ21　　　　　4π2）〔1一震L＋震；…4・一・・…〕・（°Sg；・〈・）
（Xl）max＿　　1
?Et－E（・一叢；）〔1一震1＋器・・2……MVT）・（・2・f）
mは0≦〃3≦1の数で，次式より求められる。
　。　　　　　　　vτ　　　　　　　　　　　　sin　2mπ＝O　Slnmレτ一　　　　　　　　　2π
　　　　　　　　．　　レτ
　　　　　　　SIn
・・一…
A－3・・s…（　　　τt－－　　　2）・（・〉・）
　　　　　　　　　　　4π2
　　　　　　　　　　　　　　　　　VT
（X・P豊ax一き。・・（・〈歪）
　　　　　　　　　　　　　　　　4π2
ξ＝1の場合は
X・一
冝k・薫≒、｛v・＋3奄撃奄堰p、＋妻1…（÷・－rs）｝（・・｛；tST）
γ5＝tan－1
　　レτ
　　π
レ2τ2
　　　－14π2
－1〔・一一θ一　
3ソ2τ2
4π2
　り2τ2
4π2
（55）
一
｝?←??
（56）
（57）
（58）
（59）
（60）
（Xl）max
　　Xst
（61）
ただし，
MVτ十
　　　1
　　　4π21十　　　V2τ2
…（2m・一・・）〕・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π2
　　　　　　　　　　（・：｝・°・写9π）
mは0≦翅≦1の数で，次式より求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りτ
sin（2mn－・・）＋召回　＋叢；｝、一｝＝°
…環壬、〔（・一　e－・T）｛v・＋肇；ll｝一弓
（x2）max　　　　l
wst－
E（…簑＋・）（・一・’”r）…（・＜α写9π）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－499一
（t＞τ）
（62）
（63）
（64）
（65）
ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　1　，
　　　C「≡》＋、＋襲　　　　・　　（66）
　（48），（53），（5β），（59），（62♪，（65）の各式から・ξのいくつかQ値に対．してvτと動荷重係数（DLF）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　に＝κmax／x。tの関係を図示すると第7図めようになる。　’　　　‘
　また，ξ＝0の場合の三つのパルスに対する動荷重係数を比較すると第8図のようになる。
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　2．4　有効衝撃時間
　2．2，2，3で述べたHalf－sine　pulse，　Versed　sine　pulseに対する等価Rectangular　pulseを考えて
みる。これらのパルスに対する等価Rectangular　pulseは，（a）等しい最大値Fmを持ち，（b）等し
い運動量変化MUcを与えるようなパルスである。
　第9図のパルスについて考えると，MUcは
　　　　　　　　　　　　　　　　F（L）
00
????
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第9図
て　　尤
　　　　MO・一∫1・（・）・・　　　　　　　　　　（67）
条件（b）と（67）式から，有効衝撃時間τrは
　　　　行一竜∫1・（・）・・　　、　　　　　　（・8）
τ・は第9図の平均衝撃時間を意味する。
　Half－sine　pulseの場合はF（t）に（20）式を代入して，τ。＝2τ／πとなり，　Versed　sine　pulseの場合
はF（t）に（43）式を代入して，τ・＝τ／2となる。三つのパルスに対するξ＝0の場合のレτ・と動荷重
係数との関係は第10図に示されるようになる。
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3．ラプラス変換
第1図に示したような振動系に単一衝撃パルスが働いた場合の変位x（t）は，ラプラス変換を用いると
より簡単に求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　501　一
任意の時間の函数f（t）に対するラプラス変換F（s）は次式で定義される。
・（・）一∫le－s・f（・）・・ （69）
上式を用いて各衝撃パルスFo（t）＝F（t）／Fmに対するラプラス変換F・（s）を求めると第1表のようにな
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1表
No．
1
2
3
Fo（t）＝F（t）／Fm
Rectangular　pulse
F，tt
0 て　　　k
Half－sine　pulse
離，
1　－一一
00 て　　寿
Versed　sine　pulse
Fr（s）
1－e－s7
　S
　　　1　　＿　　　　　　ω1
ここで，
ω、＝・π／τ
1十θ一s7
（1十S2／ω12）
　　　1　　＿　　　　　　2
ここで，
　1－e－s7
S（1十S2／ω22）
ω2＝2π／τ
　第1図の振動系に単一衝撃パルスF（t）が働いた場合の運動方程式は
　　　　Mx十Cx十kx＝F（t）
Fo（t）＝F（t）／Fmとし，前述の記号を用いて上式を書き改めると
　　　　チ＋2警＋x－…F・（・）
初期条件をt＝0においてx＝0，x＝Oとして上式のラプラス変換を求めると
　　　　　　　　　　　F。（s）　　　　F（s）＝・・x。t　　　　　　　　　1－←2ξs／ンー｝－s2／り2
特に，ξ＝1の場合は
　　　　　　　　　　F．（s）　　　　F（s）＝Xst　　　　　　　　　（1＋s／り）2
上式から任意の時間tにおける変位x（t）を求めるにはラプラス逆変換を行なえぽよい。
要な変換公式を第2表に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　502一
（70）
（71）
（72）
（73）
この場合に必
第2表
??
72
73
72
Fr（s）
No．
1
1
2
73
72
73
2
3
3
F（s）
　　　ls（1十2ξs／り＋s2／り2）
　　1
s（1＋s／り）2
　　　1
（1＋2ξs／り＋s2／り2）
　　　（1＋s2／ω、2）
　　　1（1＋s／・）2（1＋s2／ω12）
　　1’
s（1＋s2／ω22）
（1＋2ξs／レ十s2／り2）
　　1
s（1＋s2／ω22）
　　　　（1＋s／り）2
ノ（t）
・＋]、≒・一ξ・・in（・〆・一・・t一ψ）
ここで，ψ畑。一〆レξ2
　　　　　　　　一ξ
1－（りt＋1）θ一γt
〆（。，．ω諾、e，。、2v2〔÷…（（v・・－gbl・
　　　　　　　　　　　　・。〆≒・ガ・vt…（・〆・－e2・一ψ・）〕
ここで，ψ1＝・・n－・弩ξω1リ2
　　　　　　　　　レ｝ω1
　　　　　　　　　－2ξり2レ／1一ξ2　　　　　ψ2＝tan－1　　　　　　　　　ω12一り2（1－2ξ2）
v2十ω12
ここで，
a）1　P2@S・・（ω1t一ψ）・〔ω12’2
　　　　　v2十ω12
ψ＝2tan－1⊥
　　　　り
・＋ i2ω12りs撃Q十ω12）・〕・”・t
・＋ゾ画，）≒劔。，〔
ここで，ψ1－・・n－・早C
　　　　　gb・　一・・ガ導2－・an－・
ω22θ一ξンtsin（レ1／1一ξ2　t一ψ2）
レ／1一ξ2
　　　　－・・C・・（・・t一ψ・）〕
2ξレ2ン／1一ξ2
ω22十2ξ2り2一り2
i＿！・31・te：￥！・”vt　t＿ω22（3・2＋ω22），一，、＿
　　　　　　　　（り2＋ω22）2レ2十ω22
ここで，　　ψ＝2tan¶1辿＿
　　　　　　　　　り
　レ2　　　COS（ω，t一ψ）v2十ω22
　第2表を用いて変位x（t）を求める場合，衝撃時間後（t＞τ）の変位は次の関係を用いることによって
求められる。
　　　　L－・e－s・　F（・）・＝｛0，ノ（t一τ），ま　　　　（74）
ここで，L－1はラプラス逆変換を表わす。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－503一
4．む す び
　（1）三っのパルスの場合共に，動荷重係数の最大値は2を越えず，減衰度ξが大きくなるに従って最
大値は小さくなる。また，同じ減衰度に対する最大値はRectangular　pulseの場合が一番大きく，　Half－
sine　pulseの場合はVersed　sine　pulseの場合よりわずかに大きい。
　（2）Half－sine　pulseとVersed　sine　pulseに対する曲線は非常に似ており，衝撃時間が長くなると
極限値1に近ずく。これは静荷重状態に近ずくことを意味する。これに反し，Rectangular　pulseの場合
は衝撃時間が長くなっても1に近ずかず，最大値のままである。
　（3）振動系が単一衝撃パルスを受ける場合，Rectangular　pulseの場合が一番不利である。したがっ
て，この場合は，衝撃初期に弾性変形を与えることによってこれをHalf－sine　pulseあるいはVersed
sine　pulseの形に変えてやることが望ましい。
〔後 記〕
　本稿作成にあたって，いろいろと貴重な助言を賜わりました本学福田秀雄教授に対して，ここで深く感
謝します。
〔1〕
〔2〕
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